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摘要! 南方山地丘陵区地域跨度大"地质灾害孕灾背景复杂'成灾模式多样"是我国地质灾害高易发区( 针对南

方山地丘陵区地质灾害潜在风险高的问题"在中国地质调查局)南方山地丘陵区地质灾害调查工程*实施进展基

础上"对南方山地丘陵区地质灾害控灾的气候动力特征及地质构造背景进行了系统分析"对典型地质灾害成灾模

式和多尺度风险调查评价示范性成果进行了总结"揭示了东南沿海地区典型台风地质灾害'南方岩溶塌陷'西南

高寒山区冰碛土泥石流及川西高原区火后泥石流形成机理与物源侵蚀机制( 在此基础上"开展了南方山地丘陵

区基于县域'重点城镇及典型灾害点的多尺度地质灾害风险评价应用示范"相关成果在西南重大工程规划选线及

县城搬迁选址中得到应用(
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家自然科学基金)活动与气候变化对小流域凹槽土体发育规律的影响机制研究%编号! S)*,)*11* 8*1&*等项目联合资助(
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*"引言

根据中国自然地理分界"我国南方地区为秦岭

淮河以南区域( 考虑地质灾害数据汇总的行政区

划完整性需求特点"此次研究区包括南京'浙江'江

苏'安徽'江西'湖南'湖北'广西'广东'贵州'四川'

云南'重庆及上海共 1# 个省 %直辖市&"面积约

)NN 万 HD

)

( 研究表明"南方山地丘陵区共分布地

质灾害 1O 万余处"占全国地质灾害总数的 13)"频

发的地质灾害给区域社会经济发展带来不利影

响#1$

( 据文献#) 8N$"南方山地丘陵区地质灾害调

查与评价工作在新中国成立后就已开展"特别是在

成昆铁路'三峡水电站等国家重大工程建设过程

中"结合地方责任部门组织实施的 1X1* 万地质灾

害区划'1XN 万地质灾害详细调查等工作"基本查明

了区域地质灾害发育规律与分布特征"在不同地区

地质灾害早期识别'形成机理'监测预警及综合防

治方面取得了显著进展"构建了系列多尺度地质灾

害调查评价技术方法体系"对南方不同类型地质灾

害的成因机制及成灾模式有了深入认识"对如今地

质灾害)人防Y技防*体系的构建起到了重要作用"

带动了南方山地丘陵区地质灾害调查评价与综合

防治进程(

随着南方山地丘陵区长江经济带'长江三角洲

城市群'川藏铁路重大工程'三峡库区重大工程'粤

港澳大湾区等国家重大战略的规划实施"对提升地

质灾害调查评价精度提出了新的要求( 为提升区

域地质灾害调查评价精度"为区域国家重大战略防

灾减灾提供决策依据"自然资源部部署了新一轮县
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域 1XN 万地质灾害风险普查和重点城镇 1X1 万地

质灾害风险调查评价"旨在进一步查明南方山地丘

陵区地质灾害风险底数( 为提供新一轮地质灾害

风险调查评价实施过程中的技术方法示范"中国地

质调查局部署了由成都地质调查中心牵头实施'局

属 O 家单位共同参与的)南方山地丘陵区地质灾害

调查工程*( 工程实施以来"聚焦南方山地丘陵区

多尺度地质灾害风险调查评价'典型地质灾害成因

机制研究与监测预警示范等内容开展工作"对南方

山地丘陵区地质灾害的发育分布规律及主要成灾模

式有了较为系统的把握"形成的相关技术方法在推

进南方地区地质灾害高精度调查中发挥了积极示范

作用"有力支撑了区域国家重大战略防灾减灾#O 82*$

(

1"地质灾害孕灾背景

从全球尺度看"南方山地丘陵区总体位于现今

华南陆块之上%图 1&( 该陆块在早前寒武纪具有

多块体构造的复杂演化基础"自中'新元古代以来

长期处于全球超大陆聚散与南北大陆离散拼合交

接转换地带"有着复杂的构造动力学背景和地质构

造演化历史#1P$

( 受不同地块结构特征及活动性影

响"南方山地丘陵区地质灾害内动力控灾特征差异

明显"以挤压隆升为主的喜马拉雅造山系和三江造

山带地区深切河谷地貌发育"强变质与卸荷岩体结

构为大型高位远程链式地质灾害的发育提供了有

利条件+ 以总体稳定性较好的扬子板块多发育中

山和丘陵地貌"南方碳酸盐'红层等特殊成因岩体

为中'小规模地质灾害的发育奠定了重要基础+ 以

弱活动强度为主的华夏造山系地区多发育丘陵地

貌"表层强变质古老火山岩为小规模地质灾害发育

提供了有利条件( 同时"受区域性强风化因素影

响"山区斜坡上发育有一定厚度的残坡积层土体"

在降雨作用下极易沿其和基岩接触的基覆界面产

生滑动"也是南方山地丘陵区汛期地质灾害多发'

频发的控灾地质背景之一(

图 !"南方山地丘陵区地质灾害孕灾系统模式

#$%&!"'())*+,-.%*-/-%$0(/1(2(+3$,045()$-,676)*8$,8-4,)($,-46(,31$//7 (+*(6-.9-4)1:1$,(

""据不完全统计"南方山地丘陵区约 !*Z以上

的地质灾害都发生在汛期%#,1* 月&( 诱发地质

灾害的外动力条件极为复杂"对地质灾害的发生

频次'规模等有明显影响"但总体上看"降雨是诱

发区内地质灾害的最主要外动力条件#2*$

( 为深

入分析降雨过程对南方地区地质灾害的影响特

征"利用中国地面气候资料日值数据集%$2'*&

%包含中国 +)# 个基准'基本气象站 1!N1 年 1

月,)*1P 年 1) 月的逐日气象数据&"对南方山地

丘陵区总体降雨及汛期降雨的时空分布特征进行

了分析"结果表明"南方山地丘陵区年均降雨量分

布整体从西北 #** DD往东南方向 ) *** DD增加

%图 )%B&&"表明不同纬度和经度上的降雨量值变

化跨度较大"影响地质灾害形成的气候环境复杂(

从 #,1* 月年均暴雨降雨量空间分布规律看%图

)%U&&"高值区位于广西壮族自治区南部局部靠

海岸地区和广东省中南部沿海地区( 其中! 广西

壮族自治区的钦州站汛期年均暴雨量为 !*) DD+

广东省川岛站汛期年均暴雨量为 1 122 DD'阳江

站为 1 **P DD+ 江西'福建'湖北东部'浙江西南

部'贵州'湖北'江西三省交界附近地区为 2** [

O** DD左右( 此外"还有四川盆地的西南部'东北

部分地区以及贵州西北地区也为暴雨大值区"约为

#** [N** DD"其中雅安站值最大为 N2! DD( 表明

-)-
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南方山地丘陵区暴雨中心位置与地质灾害高密度

地区的空间对应关系较好"特别是汛期暴雨降雨量

集中区"如江西省东北部等地区都是汛期地质灾害

频发的区域"汛期暴雨降雨量的分布特征可为南方

地区汛期地质灾害防御驻守指导重点地区的确定

提供依据(

%B& #,1* 月年均降雨量分布 %U& #,1* 月年均暴雨降雨量分布

图 ;"南方山地丘陵区 <"!= 月降雨量分布

#$%&;">($,.(//3$6)+$54)$-,5*)?**,@A+$/(,3B0)-5*+$,8-4,)($,-46(,31$//7 (+*(6-.9-4)1:1$,(

)"典型地质灾害成灾机制分析

在区域地质灾害发育特征与孕灾背景条件分

析的基础上"开展了基于循环冻融实验的高寒山区

地质灾害成因'基于风洞试验的台风地质灾害成因

以及基于野外原位渗透实验的丘陵区人工边坡破

坏等机理研究"深化了基于室内实验'野外现场实

验及数值模拟等手段的地质灾害成因机理研究方

法#)N"O 8)O$

(

;&!"东南沿海地区台风暴雨滑坡成因机制

针对东南沿海台风过境时短时强降雨诱发的

地质灾害成因机制复杂问题"考虑风力通过植被

传导影响地表土体变形特征因素"通过模型风洞

试验'降雨模拟和原位监测等手段%图 2%B&&"研

究了台风暴雨过程中岩土体渗流机制及风力荷载

对东南沿海丘陵地区浅表层土体破坏的影响%图

2%U&&"揭示了台风摇曳产生的力会通过树干传

到根部并被放大"导致岩土体裂缝的产生和扩张"

使得土体松散且渗透性显著增大"从根本上改变了

台风暴雨过程的渗流机制"为丘陵区滑坡的发生起

到了积极作用( 在此基础上创新提出了台风暴雨

作用下表层土体裂隙优先流主导的渗流模式"揭示

了台风'植被耦合体系对岩土体的)三促* %促裂'

促渗'促滑&作用"并对各过程之间的相互关联作用

特征有了深入认识"构建了台风诱发地质灾害的定

量研究技术体系"成果对认识台风暴雨型地质灾害

形成机理及风险管控提供科学依据(

%B& 台风地质灾害风洞试验模型""" %U& 1PD3F风速工况下不同位置树木风力荷载差异特征

图 C"基于风洞试验的不同树高与风荷载的对应关系

#$%&C":-++*6A-,3$,% +*/()$-,61$A5*)?**,3$..*+*,))+**1*$%1)6(,3?$,3/-(35(6*3-,?$,3)4,,*/)*6)

;&;"南方岩溶区地面塌陷成因机制

研究表明"南方岩溶区地层不但在沉积过程中

产生了岩石的多孔介质%原生孔隙&" 而且在新构

造运动过程中又形成了节理'断层等新的构造形

-2-
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迹" 从而为雨水向地表岩石的渗透溶蚀提供了基

础条件( 因地下溶蚀引起的地面塌陷是我国南方

岩溶地区最为典型的地质灾害类型之一"如何查明

地下岩溶地层的结构特征是揭示这类地质灾害成

灾模式的最关键环节( 针对岩溶塌陷区地质灾害

形成的)隐蔽性*特点"在武陵山区采用瞬变电磁法

%AGB>F0:>A:&:6AG%DB.>:A06D:AE%/"9T\&构建了地下

岩溶空间三维模型"揭示了地下岩溶空间分布特

征"显著提高了隐伏岩溶调查精度( 研究表明"槽

谷底部或近底部往往分布有厚度不一的砂土层"在

岩溶发育的槽谷地段"地下水集中向岩溶管道渗

流"由于地下水位的下降"砂土层中产生动水压力"

当动水压力大于砂土颗粒摩擦力与黏聚力时"砂土

颗粒被渗流带动迁移"于土地底部形成土洞"当土

洞规模不断增大"上部土层抗塌力小于其致塌力

时"便发育土层塌陷%图 #&( 相关研究成果为区域

岩溶塌陷地质灾害的成因机制解释及预测评价提

供了定量依据(

图 <"南方典型岩溶地区三维结果模型及土洞塌陷破坏模式

#$%&<"CD8-3*/(,30-//(A6*.($/4+*8-3*-.6-$/0(E*$,)7A$0(/F(+6)(+*( $,9-4)1:1$,(

;&C"西南高寒山区冰碛土泥石流成因机制

因冰川活动形成的冰碛土在高原循环冻融及

暴雨等共同作用下启动形成的冰碛土泥石流是西

南高寒山区极为典型的地质灾害类型之一( 为揭

示高原冻融过程对冰碛土泥石流物源规模及频率

的影响机制"如图 N 所示"通过室内物理模拟实验

]= 8)'循环冻融 )* 次+ ]= 82'循环冻融 2* 次+ ]= 8#'循环冻融 #* 次(

图 G"非胶结性冰碛土#半饱水$孔隙体积含量分布

#$%&G"D$6)+$54)$-,-.A-+*E-/48*0-,)*,)-.,-,H0*8*,)*3%/(0$(/)$//%6*8$6()4+()*3&

-#-
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及L9扫描等手段开展了研究( 结果表明"随着循

环冻融次数的增多"冰碛土中水分不断发生相变"同

时固体颗粒在冻胀力和渗透压力作用下"表面的裂

隙不断扩大贯通"导致颗粒破碎"粒径变小"同时冰

碛土的孔隙结构发生变化"使中'小孔隙不断扩展贯

通形成大裂隙"从而使冰碛土中大孔隙数量不断增

多"如原状冰碛土%半饱水&的孔径体积分布在多次

冻融循环后均发生明显改变"由冻融前的倾斜) *̂字

型变化为)=*型或者)类 =型*"孔隙率 !'平均孔径 "

均有减少趋势"标准差
!

变化不明显#1)$

%图 N&(

;&<"川西高原区火后泥石流形成机理与物源侵蚀

机制

针对近年来在西南气候干燥高原区频繁发生

的火后泥石流成因机制开展了深入研究"揭示了山

火破坏地表植被后形成山火灰和烧焦土"在地表径

流侵蚀下极易启动"进而成为泥石流启动物源的过

程特征#))$

( 在此基础上"针对山火地区火后泥石

流物源侵蚀量估算多靠经验而缺乏定量评价的技

术难题"开展了基于地表高精度三维建模并通过对

比泥石流发生前后的沟道地表变化特征"提出了一

种基于机载_0R,̀ 三维建模的泥石流物源侵蚀量

精准计算方法#)!$

"并在四川省凉山州火后泥石流

地区开展应用研究"为该区火后泥石流的活动特征

及趋势提供了重要依据%图 O%B&&( 在此基础上创

新基于高精度地表模型的火后泥石流侵蚀物源量

计算方法#)+$

"通过野外实测剖面及验证"该方法的

精度误差低于 1Z%图 O%U&&( 该研究为南方其他

山火频发地区地质灾害研究提供了新的思路(

%B& 泥石流物源机载_0R,̀ 精细化识别 %U& ##a剖面侵蚀物源量精细化估算

图 I"基于机载J$D@>技术的四川省凉山州火后泥石流物源精细化估算典型剖面

#$%&I"K7A$0(/A+-.$/*-.A+*0$6*(66*668*,)-.8()*+$(/6-4+0*.-+A-6).$+*3*5+$6./-?$,

J$(,%61(,'+*.*0)4+*-.9$014(,'+-E$,0*5(6*3-,($+5-+,*J$D@>)*01,-/-%7

2"地质灾害风险调查评价与示范

C&!"县域尺度!LG万地质灾害风险调查评价应用示范

通过构建地形坡度'坡向'断层'工程地质岩

组'水系等主控因子指标体系"形成了基于层次分

析法和信息量法模型的地质灾害易发性评价方法"

并在此基础上采用栅格法叠加区域多年月平均降

雨量%1XN 万县域&"实现了基于不同降雨频率下的

地质灾害危险性评价#21$

"最终叠加最新三调数据

后实现地质灾害风险评价与区划"实现了县域地质

灾害风险定量评价#2) 82#$

( 应用该方法体系在重庆

市及四川'云南等省开展了典型县域尺度 1XN 万地

质灾害风险调查评价示范"形成的四川喜德县示范

成果作为样板在该州 12 个区县评价中应用"其成

果作为地方国土空间规划编制的重要内容得到应

用%图 P%B&&

#2#$

( 开展的云南省泸水市地质灾害

-N-



中"国"地"质"调"查 )*)) 年

风险调查评价成果为泸水市旅游道路建设规划与 监测预警选区提供了地质依据%图 P%U&&

#21$

(

%B& 四川省喜德县地质灾害风险评价#2#$

%U& 云南省泸水市地质灾害风险评价

图 M"南方山地丘陵区典型县域尺度 !LG 万地质灾害风险评价成果

#$%&M"!LG= === %*-/-%$0(/1(2(+3+$6F(66*668*,)+*64/)6-.)7A$0(/0-4,)$*6$,8-4,)($,-46(,31$//7 (+*(6-.9-4)1:1$,(

C&;"重点区!L!万地质灾害风险调查评价应用示范

针对南方山地丘陵区人口密集城镇和重要规

划建设区面临的地质灾害风险评价技术方法推广

难的问题"在工程中现有评价模型的基础上"通过

结合不同地区地质灾害孕灾背景条件"优化土体结

构参数'植被覆盖率'降雨曲线等评价指标"在斜坡

单元划分基础上形成了多指标融合评价斜坡稳定

性方法"显著提升了 )* B'N* B甚至 1** B一遇降雨

条件下斜坡单元稳定性评价准确率问题( 在此基

础上形成了以浙江省松阳县象溪镇'江西省兴国县

江背镇'重庆市万州区大周镇'四川省喜德县冕山

镇以及云南省德钦县叶芝镇等为典型代表的示范

性成果"并在地方得到应用#21 82#$

( 如云南省德钦

县叶芝镇风险评价成果划定的地质灾害风险区为

该县新县城搬迁选址提供了重要依据%图 +%B&&+

四川省喜德县冕山镇地质灾害风险评价示范性成

果作为该镇地质灾害风险区监测示范点确定的重

要依据%图 +%U&&(

%B& 云南省德钦县叶芝镇地质灾害风险评价 %U& 四川省喜德县冕山镇地质灾害风险评价

图 N"典型城镇 !L! 万尺度地质灾害风险调查评价成果

#$%&N"!L!= === %*-/-%$0(/1(2(+3+$6F(66*668*,)-.)7A$0(/)-?,6

C&C"重大单体地质灾害风险识别与应用示范

针对南方复杂山区地质灾害成因机制"深化

)空8天8地*一体化技术体系构建与应用"强化对

地质本体认识分析的)地质过程机制分析Y综合遥

-O-



第 # 期 铁永波"等!"南方山地丘陵区典型地质灾害成因机制与风险评价

感*复杂山区地质灾害精细化调查与风险识别思

路"集成了基于区域地质灾害孕灾过程机制分析'

高精度光学遥感解译'多时相 b>=,̀ 监测'无人机

倾斜摄影调查'机载 _0R,̀ 三维建模'工程地质勘

察'地下物探'数值模拟等为一体的 1X) *** 尺度地

质灾害精细化调查与风险识别技术( 应用该方法

在西南某重大铁路工程规划建设区成功识别 ) 处

对铁路特大桥和重要隧道有潜在地质安全风险的

地质灾害隐患点( 通过多方反复论证后"提出桥梁

设计结构方案优化与隧道进口平移的建议被工程

设计单位全部采纳"并依此对工程进行了设计变

更"有效为约 # 亿元的工程设施安全保障提供了科

学依据#)O$

(

#"结论与展望

%1&总结了台风型滑坡'岩溶型塌陷'暴雨型泥

石流等不同外动力诱发的典型地质灾害特征"揭示

了区域性地质灾害孕灾背景与动力条件差异组合

形成的不同类型地质灾害成因机制"为南方山地丘

陵区地质灾害机理研究与风险评价奠定了基础(

%)&南方山地丘陵区不同尺度地质灾害风险评

价技术方法体系已基本建立"但由于孕灾背景条件

差异性极大"对相关指标的不合理分析容易得出有

偏差的结果"因此"在评价指标的选取时需要在系

统分析地质灾害主控因素的基础上有针对性选择

主要指标进行评价(

%2&南方山地丘陵区植被类型及其覆盖度差异

性大"若构建统一的区域性地质灾害隐患识别指标

体系难度极大"需要划分出高山峡谷区'丘陵区等

基于地貌单元的分区"同时还要考虑基于不同植被

覆盖度和基于地质灾害孕灾背景条件的差异分区"

使识别指标的选取更具科学性(

%#&随着系列国家重大战略实施安全和区域地

质灾害防灾减灾需求"南方山地丘陵区地质灾害调

查评价精细化'监测预警智能化'风险管控网格化'

信息更新动态化是未来的必然发展趋势(

致谢! 本文撰写过程中四川省气象局曾波高

级工程师参与了相关图件制作和文字说明!成都地

质调查中心申华梁高级工程师"徐伟高级工程师"

龚凌枫工程师及博士研究生卢佳燕"鲁拓及硕士研

究生李光辉"李果"杨昶等参与了文中部分制图及

文字编写工作# 此外!参与本工程所属二级项目的

其他技术人员也对论文的撰写做出了贡献!在此一

并表示感谢$
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